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摘 要 : 车 联网 的 大 规模 部 署 及 其 在 智能 网 联 汽 车 领域 的 广泛 应 用 前 需要 对 其 性 能 及 功能 进行 全 面 、 深 入 的 测试 评价 ， 

其 中 通过 仿真 技术 对 其 进行 评价 分 析 是 当前 的 主流 测试 评价 手段 。 从 车 联网 研究 及 应 用 过 程 中 的 测试 评价 需求 出 发 ， 

总 结 了 主流 的 网 络 仿真 器 和 交通 仿真 器 ， 对 现 有 车 联网 仿真 平台 进行 了 分 类 ， 研 究 并 对 比分 析 了 典型 的 车 联网 仿真 平 
针对 车 联网 的 应 用 特性 ， 研 究 并 归纳 了 影响 车 联网 仿真 性 能 的 车 辆 移动 模型 、 信 道 传播 模型 及 驾驶 员 行 为 等 ; 从 

网 络 仿真 指标 、 车 联网 应 用 相关 指标 归纳 了 车 联网 功能 及 性 能 测试 的 典型 评价 指标 ; 最 后 探讨 了 车 联网 仿真 测试 的 发 

展 方向 。 

关键 词 : 智能 网 联 汽车 ; 车 联网 ; 测试 评价 ; 交通 仿真 ; 网 络 仿真 ; 评价 指标 

中 图 分 类 号 : TP3919 doi: 10.3969/j.issn.1001-3695.2018.05.0260 


Survey on simulation testing and evaluation of internet of vehicles 


Wang Runmin, Deng Xiaofeng, Xu Zhigang, Zhao Xiangmo 


(Joint Laboratory for Internet of Vehicles, Ministry of Education & China Mobile Communications Corporation, Chang'an 


-= University, Xi, an 710064, China) 


Abstract: Large-scale deployment of IoVs and its extensive application in the field of intelligent connected vehicle require 


comprehensive and in-depth testing and evaluation of their performance and functionality. However, testing and evaluation in 
© real environments presents high cost and difficult problems. Therefore, simulation has currently become a mainstream testing 
: tool. This article first summarized the mainstream network simulators and traffic simulators, classified the existing IoVs 
simulation platforms, studied and comparatively analyzed typical IoVs platforms, and then summarized vehicle mobility 
models, channel propagation models and driver behaviors that affect the simulation performance of IoVs based on the 
application characteristics. The typical metrics of the functions and performance tests of IoVs were summarized form the 
network simulation indicators and relevant indicators for the application of IoVs. Finally, we discussed the developing trend of 
the simulation test of IoV s. 

Key words: Intelligent and Connected Vehicles; Internet of Vehicles; Testing and Evaluation; Traffic simulation; Network 


simulation; Metrics 


广泛 关注 和 深入 研究 。 目 前 最 受 推崇 的 车 联网 技术 有 以 IEEE 

802.11p 为 主 的 DSRC 协议 和 基于 蜂窝 技术 的 C-V2X 协议 〈 含 

随 着 以 互联 网 与 人 工 智 能 为 核心 的 新 一 代 技 术 革 命 的 迅猛 — LTE-V 与 演进 的 5G-V2X 两 种 )， 具 有 车 -车 通信 (V2V)、 和 车 - 
发 展 ， 自 动 驾 驶 技术 不 断 取 得 突破 性 进展 ， 智 能 化 和 网 联 化 成 ” 路 通信 (V2I1)、 车 -人 通信 (V2H) 及 车 与 公共 网 络 之 间 的 通信 
为 汽车 发 展 的 重要 方向 ,“ 中 国 制造 2025” 已 将 智能 网 联 汽车 (V2N) 等 四 种 方式 ， 涵 盖 了 交通 信息 收集 、 实 时 交通 路 况 监 
产业 作为 重点 领域 之 一 。 其 中 车 联网 (Internet of vehicles,IoV) 测 、 紧 急 信 息 发 布 、 辅 助 驾驶 、 车 -车 协同 驾驶 、 编 队 行 驶 、 车 
技术 是 传统 汽车 向 智能 化 、 网 联 化 转变 的 关键 技术 之 一 ， 也 是 ” 辆 远程 驾驶 、 高 精度 地 图 下 载 、 娱 乐 多 媒体 等 多 种 应 用 场景 。 
智能 网 联 汽车 体系 架构 的 重要 组 成 部 分 ， 近 年 来 得 到 了 业界 的 为 了 保证 智能 网 联 汽车 在 各 种 道路 交通 状况 、 气 象 环 境 和 
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使 用 场景 下 都 能 够 安全 、 可 靠 、 高 效 的 运行 ， 需 要 进行 大 量 的 。 真 器 ， 针 对 车 联网 节点 之 间 的 交通 数据 传输 、 接 收 以 及 后 台 负 
测试 验证 ， 经 历 复杂 的 演进 过 程 。 因 此 测试 评价 是 开展 智能 网 ” 载 、 路 由 、 链 路 和 信道 进行 报 文 级 别 的 仿真 四， 另 一 个 是 交通 
联 汽车 技术 研发 和 应 用 不 可 或 缺 的 重要 环节 ， 是 车 联网 基础 设 仿真 器 ， 主 要 用 于 生成 逼真 的 车 辆 运行 轨迹 ， 并 将 其 用 于 网 络 
施 及 装备 进行 大 规模 部 署 ， 并 开展 及 其 在 智能 汽车 领域 的 广泛 仿真 器 的 输入 。 车 联网 的 仿真 涉及 到 交通 仿真 和 网 络 仿真 两 个 
鼎 用 的 重要 手段 吊 。 车 联网 本 质 上 是 一 种 特殊 的 移动 自 组织 网 。 方面 ， 但 并 不 是 交通 仿真 和 网 络 仿真 的 简单 辣 加 。 目 前 主流 的 
络 (mobile Ad hoc networks, MANET), 一 方面 ， 它 继承 了 传统 车 联网 仿真 平台 一 般 都 是 基于 这 两 种 仿真 器 的 深度 耦合 ， 从 而 
MANET 中 节点 高 速 运动 、 网 络 拓扑 结构 变化 频繁 的 特性 ， 另 ”达到 使 仿真 环境 更 趋 于 真实 环境 的 目的 。 有 具体 是 根据 不 同 的 车 
一 方面 , 它 又 拥有 区 别 于 传统 MANET 的 特性 3， 主 要 包括 车 “”” 辆 移动 模型 在 交通 仿真 器 中 生成 逼真 的 车 辆 运行 轨迹 ， 并 输入 
辆 节点 受 道路 静态 形状 的 限制 ; 车辆 节点 的 运动 受到 实时 交通 。 ”到 网 络 仿真 器 中 ， 通 过 二 者 的 交互 能 够 验证 不 同 的 网 络 协议 在 
状态 (拥塞 程度 、 交 通 灯 状态 、 交 通 管制 等 ) 及 驾驶 员 行 为 的 。 不 同 的 车 辆 移动 模型 下 的 表现 。 
影响 ， 无 线 网 络 信道 质量 受 车 辆 相对 速度 、 路 边 建筑 物 遮 挡 、 前 多 种 网 络 仿真 器 可 以 应 用 于 车 辆 通信 节点 之 间 的 通信 
多 径 效应 等 多 种 因素 影响 等 。 正 是 因为 这 些 特性 ， 使 得 研究 开 ”性 能 测试 , 例如 NS20!, NS3P!, JiST/SWANSU?., OMNeT-«-«!!, 
发 人 员 在 实际 道路 环境 下 对 车 联网 协议 或 基于 车 联网 实现 的 自 ”QualNet02、OPNET03、GTNetS04 等 ， 它 们 都 支持 多 种 无 线 网 
动 驾 驶 应 用 的 功能 及 性 能 测试 时 ， 需 要 在 道路 及 车 辆 上 进行 络 通信 协议 ， 包 含 或 者 能 够 拓展 支持 节点 移动 模型 。 此 外 ， 
联网 基础 设施 及 车 联网 终端 设备 的 大 规模 部 署 ， 此 外 在 研究 车 ”前 也 已 经 存在 许多 较为 成 熟 的 交通 仿真 器 ， 例 如 SUMON, 
联网 技术 与 交通 要 素 、 网 络 信 道 传输 间 的 相互 作用 相互 影响 时 ， VISSIMIS] PARAMICS!7!, TransModelerl!s} 、TRANSIMI9、 
需要 在 城市 、 高 速 、 乡 村 等 各 种 不 同 的 道路 环境 下 构造 各 种 各 ”CORSIMI201。 目 前 很 多 流行 的 车 联网 仿真 平台 都 是 基于 上 述 仿 
样 的 测试 场景 。 因 此 虽然 在 真实 环境 下 进行 车 联网 的 研究 与 测 。 真 器 开发 的 ， 但 这 些 仿真 平台 却 对 如 何 将 两 种 仿真 器 进行 深度 
试 是 最 直接 、 最 有 效 的 方法 ， 但 受 测试 成 本 、 场 地 、 人 员 的 规 耦合 有 着 不 同 解决 方案 ， 根 据 耦 合 思 路 的 差异 ， 本 文 将 目前 常 
模 ， 测 试 场景 高 度 重 现 难度 及 测试 安全 性 等 因素 影响 ， 基 于 仿 见 的 车 联网 仿真 平台 分 为 分 离 式 、 和 藤 入 式 、 联 合式 、 集 成 式 四 
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真 技术 开展 车 联网 的 测试 评价 及 研究 开发 依然 是 一 种 主要 技术 类。 
手段 。 1.1 分 离 式 车 联网 仿真 平台 
文献 [2] 在 国内 首次 对 车 联网 仿真 器 进行 了 分 类 ， 并 对 车 联 分 离 式 车 联网 仿真 平台 是 指 将 交通 仿真 器 与 网 络 仿真 器 进 


网 仿真 的 发 展 历程 、 研 究 现状 及 问题 进行 了 综述 ， 但 仅 限 于 对 ” 行 简单 的 单 向 链接 ， 将 交通 仿真 器 生成 的 车 辆 运行 轨迹 文件 ， 
车 联网 仿真 工具 的 阐述 和 介绍 ， 未 对 影响 车 联网 仿真 的 要 素 进 “输入 网 络 仿真 器 中 进行 节点 之 间 无 线 网 络 通信 的 仿真 ， 如 图 1 
行 研究 总 结 ， 且 涵盖 的 仿真 器 种 类 较 少 ; 文献 [3] 不 仅 对 常见 车 “所 示 。 如 ^ CARLINK/CMU?! 、 CORSIM/QuelNet!??! 、 
联网 仿真 平台 进行 了 比较 研究 与 综述 ， 且 提出 道路 拓扑 、 多 径 ”MITSIMLAB/NS2231。 这 种 方式 的 优点 在 于 操作 简单 ， 易 于 实 
衰落 、 障 碍 物 、 交 通 流 模型 、 车 辆 移动 性 对 车 联网 的 仿真 有 重 。 现 ， 但 缺点 也 很 明显 ， 因 为 车 辆 运行 轨迹 一 旦 在 交通 仿真 器 中 
要 影响 ， 但 没有 详 述 各 因素 的 具体 影响 水 平 ， 也 没有 对 如 何 对 确定， 在 网 络 仿真 器 中 就 是 不 可 修改 的 ， 这 明显 与 实际 情况 不 


车 联网 的 性 能 进行 评价 作出 论述 ; 文献 [和 对 车 联网 仿真 中 的 车 。” 同 ， 在 实际 环境 下 ， 车 辆 运行 轨迹 一 定 会 受到 网 络 通信 结果 的 
辆 移动 模型 和 信道 模型 及 其 对 交通 环境 的 适应 性 优化 进行 了 研 。 影响 而 有 所 改变 。 在 这 种 方式 下 ， 制 列 了 两 者 之 间 的 关系 ， 实 
究 ， 但 也 未 对 如 何 对 车 联网 的 性 能 进行 评价 作出 论述 ， 此 外 部 。 际 上 是 单独 运行 两 种 仿真 ， 只 能 进行 简单 的 车 联网 仿真 工作 ， 
分 文献 如 [5,6] 从 车 辆 跟 驰 模型 、 事 故 预警 等 具体 交通 情景 的 角 前 已 经 很 少 使 用 。 

度 利用 仿真 工具 对 车 联网 性 能 及 功能 进行 了 仿真 测试 ， 但 仅 涉 Sm mm 

及 从 其 各 自 的 应 用 角度 对 车 联网 的 仿真 测试 评价 。 文 献 研究 表 

明 ， 目 前 还 没有 文献 从 车 联网 仿真 平台 、 影 响 车 联网 仿真 测试 二 国人 | | 二 

结果 的 因素 及 测试 评价 指标 等 各 方面 全 方位 的 对 车 联网 的 仿真 

测试 及 评价 技术 进行 阐述 。 基 于 上 述 背景 ， 本 文 从 车 联网 仿真 图 1 分 离 式 车 联网 仿真 平台 

测试 评价 技术 出 发 ， 在 总 结 目前 主流 的 网 络 仿真 器 和 交通 仿真 1.2 内 入 式 车 联网 仿真 平台 

器 的 基础 上 ， 首 先 对 现 有 车 联网 仿真 平台 进行 了 分 类 ;， 然后 而 嵌入 式 车 联网 仿真 平台 是 指 利用 现 有 的 网 络 仿真 器 、 交 通 
究 了 目前 典型 的 车 联网 仿真 平台 ， 并 对 各 平台 进行 对 比分 析 ; 仿真 器 或 者 中 间 件 ， 肉 入 所 需要 的 相应 模块 以 构建 完整 的 车 联 
最 后 针对 车 联网 的 应 用 特性 ， 系 统 地 归纳 了 影响 车 联网 仿真 测 。 ”网 仿真 平台 ， 主 要 有 三 种 嵌入 方案 ， 如 图 2 所 示 。 

试 性 能 的 交通 场景 、 通 信 模 型 及 车 联网 仿真 评价 指标 。 MEINER piii Hé RU 
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1 ”车 联网 仿真 平台 分 类 
Ga) (b) (0 


车 联网 仿真 平台 的 构建 离 不 开 两 大 基本 组 件 ， 一 是 网 络 仿 图 2 嵌入 式 车 联网 仿真 平台 
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a) 在 网 络 仿真 器 中 先入 交通 仿真 模块 ,这 也 是 在 嵌 
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最 多 的 方案 ， 如 前 文 所 述 ， 
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构建 更 加 真实 的 仿 
信 技 术 ， 其 框架 结构 如 医 
操作 模式 ， 第 一 种 是 以 网 络 程序 为 中 心 的 模 
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NS2 网 络 仿真 器 和 SUMO 交通 仿 
通过 IEEE802.11p 协议 栈 支 持 车 载 
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4 所 示 。 


TraNS 是 开源 的 车 联网 仿 
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节点 的 实时 移动 性 的 


网 络 程序 ， 如 数 


据 交 换 和 音乐 下 载 等 ;第 二 种 模式 是 以 应 用 


程序 为 中 心 的 模式 ， 


专门 ) 


] 于 在 交通 仿真 运行 


期 间 影 


响 车 辆 行为 的 应 用 ， 如 紧急 警 
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Windows 平台 下 工作 。 


» TraNS 使 用 Java 


和 C ++ 开 发 ， 可 以 在 Linux 和 


在 以 应 


TERR 


为 中 心 的 模式 中 ， 车 辆 移 


动 轨 迹 不 是 在 交通 


更 小 ， 更 加 易于 实现 。 
b) 在 交通 仿真 器 中 嵌入 无 线 网 络 仿真 模块 ， 如 TSM, 
这 种 方案 在 具体 应 用 中 并 不 常见 ， 主 要 原因 在 于 操作 难度 比较 
大 ， 要 依靠 自己 开发 大 量 复 杂 的 网 络 协议 与 通信 和 模式， 无 线 网 
络 通信 的 稳定 性 得 不 到 保证 。 
c) 利用 可 扩展 的 仿真 中 间 件 “如 ARTIS), RAZJEDE 
模块 与 无 线 网 络 仿 真 模块 ， 如 MoVES28。 这 样 做 的 好 处 在 于 
两 个 模块 的 编程 能 在 一 个 程序 中 实现 ， 有 利于 更 加 及 时 的 信息 
交互 与 反馈 ， 但 会 耗费 大 量 的 人 力 与 时 间 。 
v— 13 联合 式 车 联网 仿真 平台 
2 联合 式 车 联网 仿真 平台 是 指 充 分 利用 现 有 的 网 络 仿真 器 与 
e 交通 仿真 器 , 将 其 进行 双向 链接 , 利用 中 间 件 进行 信息 的 交互 ， 
E 如 图 3 所 示 。 CARISMA/NS2P?! 、TraNS60 、 VeinsGH , 
C  MobiREALP?, iTETRISP?, SimIVCP A Ae RH RAAR, 
N 与 分 离 式 仿真 平台 不 同 ， 该 类 仿真 平台 中 车 辆 运行 轨迹 在 仿真 
CO 过 程 中 是 实时 变化 的 ， 在 仿真 过 程 中 ， 如 果 当 前 车 辆 节点 接收 
= 到 了 来 自 其 他 车 辆 节点 的 消息 ， 且 这 个 消息 需要 改变 当前 车 辆 
CO 节点 的 运行 状态 《例如 收 到 来 自前 方 车 辆 节点 紧急 制 动 的 消 
CM gp 那么 网 络 仿真 器 就 会 给 交通 仿真 器 提出 一 个 请 求 (网 络 反 
9 馈 )， 交 通 仿真 器 在 接收 到 请 求 之 后 调整 车 辆 节点 的 运行 状态 ， 
>< 然后 将 车 辆 节点 的 最 新 位 置 与 速度 等 信息 发 给 网 络 仿真 器 ( 交 
ec 通 反 馈 ), 这 种 方式 最 大 的 优点 就 是 实现 了 网 络 仿真 器 与 交通 仿 
- RAKE EH. BOAYEU ROSJM RUE ES RONGN US 
© 集成 式 方案 ， 但 由 于 使 用 的 都 是 成 熟 的 网 络 仿真 器 与 交通 仿真 
器 ， 因 此 能 够 支持 大 量 的 无 线 网 络 通信 协议 以 及 复杂 的 车 辆 移 
动 模型 ， 仿 真 精度 高 ， 在 目前 的 车 联网 仿真 领域 应 用 广泛 。 
交通 仿真 器 ee 网 络 仿真 器 
anassa | UA 7 nazm 
运行 轨迹 的 无 线 通信 
ke man I. ——— 
图 3 联合 式 车 联网 仿真 平台 
1.4 集成 式 车 联网 仿真 平台 
集成 式 车 联网 仿真 平台 是 指 独立 的 车 联网 仿真 平台 ， 集 成 
仿 的 交通 仿真 模块 与 无 线 网 络 仿 真 模 块 , 如 NCTUnsPS!, 
GorgorinB0、GrooveNETB71、AutoMeshB8、VSimRTIB21。 这 种 
仿真 平台 的 交通 仿真 模块 与 无 线 网 络 仿真 模块 耦合 的 紧密 度 最 
高 ， 因 此 在 仿真 速度 与 效率 上 更 快 更 高 ， 缺 点 在 于 难度 较 大 、 
开发 周期 较 长 ， 且 由 于 自行 独立 开发 ， 因 此 仿真 的 精确 度 难以 
与 成 熟 的 网 络 仿真 器 和 交通 仿真 器 比较 。 


时 运行 中 动态 4 


实现 了 这 种 耦合 仿真 。 为 了 控制 车 有 


E 成 的 。 同时 利用 


仿真 器 中 预先 


生成 的 ， 而 是 在 两 个 仿真 器 同 
TraCI CTrafic Control Interface ) 


j 节 点 的 移动 ，TraCI 接口 


使 用 原子 移动 性 命令 ， 例 如 停止 、 改 变 车 道 、 改 变速 度 〈 增 加 / 
减少 ) 等 等 。 应 用 程序 模块 与 驾驶 员 行 为 模型 交互 ， 并 且 在 必 
要 时 调整 实例 化 车 辆 的 移动 性 属性 
"E Tr "sn 
1 | 真实 — "e | 
| A TN, = |] 
4 TraNS 框架 结构 示意 图 
2) Veins 
Veins 是 一 种 用 于 车 载 移动 环境 下 无 线 通信 仿真 的 开源 杠 
架 ， 其 框架 结构 如 图 S 所 示 。 它 支持 并 扩展 了 两 个 非常 成 熟 的 
仿真 器 : 基于 事件 的 网 络 仿真 器 OMNeT++ 和 交通 仿真 器 
SUMO, 为 车 联网 仿真 提供 了 一 套 全 面 的 模型 。Veins 也 使 用 了 


TraCI 接 


口 ， 两 个 


仿真 器 通过 


TCP 套 


接 字 连接 ， 人 允许 道路 交通 


和 网 络 交 通 的 双向 
OMNeT++ 仿 真 中 节点 的 移动 。Veins 的 特征 主要 包括 : 


仿真 多 种 车 加 


DSRC/WAVE 网 络 


EB YÉZ 


耦合 模拟 。 车 到 


有 在 SUMO 中 的 移动 被 映射 为 
可 科学 


j 移 动 模式 ; 支持 IEEE 802.11p 和 IEEE 1609.4 
模型 ， 


包括 多 信道 操作 、QoS 信道 


接 入 噪声 和 和 干扰 效应 ;支持 用 于 蜂 罕 网 络 的 模型 ， 例 如 LTE; 
可 以 从 OpenStreetMap 导入 整个 场景 , 包括 建筑 物 、 速 度 限 制 、 
车 道 数 、 交 通 灯 、 访 问 和 转弯 限制 ;支持 模拟 由 建筑 物 或 车 辆 
造成 的 阴影 模型 。 
介质 访问 排放 模型 | | 行为 模型 | | ean s 
Veins m" [s 
SUMO 


信道 
NOMNeTe 


K|5 Veins 框架 结构 示意 
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3) iTETRIS 4) NCTUns 

iTETRIS 由 欧洲 FP7 计划 开发 ， 是 一 个 标准 兼容 的 开源 车 NCTUns 是 一 个 混合 车 联网 仿真 平台 ， 主 要 由 图 形 用 户 界 


联网 仿真 平台 ， 符 合 ETSI 标准 ， 其 框架 结构 如 图 6 所 示 。 面 、 仿 真 引 擎 (Simulation Engine )、 车 辆 代理 〈Car Agent) 和 
iTETRIS 集成 并 扩展 了 SUMO 和 NS3 这 两 个 被 广泛 引用 的 用 ESAR (Signal Agen) 组 成 。 它 集成 了 车 辆 移动 仿真 模块 和 
于 车 辆 移动 性 和 无 线 通 信 仿 真 的 开源 平台 ， 支 持 尾 气 排放 、 噪 ” ”无线 网 络 通信 仿真 模块 ， 采 用 隧道 网 络 接口 (Tunnel Network 
声 以 及 ADAS 模型 ， 支 持 IEEE 802.11p、WiMAX 等 无 线 网 络 Interface, TNI) 为 两 个 模块 提供 了 快速 反馈 回路 。 它 支持 多 核 
通信 协议 。iTETRIS 架构 是 高 度 模块 化 的 ， 通 过 开放 的 API, 处 理 器 和 并 行 编程 。NCTUns 支持 无 线 网 络 通信 的 各 种 协议 ， 
它 能 集成 各 种 网 络 仿真 器 与 交通 仿真 器 ， 并 通过 iCS 模块 管理 。 包括 IEEE 802.11b/e 无 线 局 域 网 , IEEE 802.16d/e WiMAX 无 线 
两 种 仿真 器 的 运行 ， 其 开源 特性 和 模块 化 架构 有 助 于 平台 未 来 ” 网络， 用 于 异 构 无 线 网 络 的 多 接口 移动 节点 以 及 IEEE 
的 扩展 。 802.11p/1609WAVE 无 线 车 载 网 络 。 

5) VSimRTI 

VSimRTI 是 用 于 评估 协同 智能 交通 系统 新 解决 方案 的 综 
合 框架 。 可 以 对 车 辆 运动 、V2X 通信 、 蜂 窝 网 络 等 复杂 的 通信 
技术 进行 详细 的 建 模 。VSimRTI 结合 了 不 同 的 仿真 器 ， 与 现 有 
的 固定 仿真 器 耦合 相 比 ，VSimRTI 仿真 基础 框架 使 仿真 器 易于 
居 成 和 交互 ， 根 据 仿真 场景 的 具体 要 求 ，VSimRTTI 的 高 度 灵 活 


Sens 


车 载 单元 、 路 侧 单元 
以 及 交通 管理 中 心 应 用 
iAPP 


iun 


性 使 得 最 合适 的 仿真 器 可 以 耦合 到 车 辆 交通 、 排 放 、 无 线 通 信 
( 蜂 帘 和 ad-hoc)、 蜀 驶 员 行 为 以 及 移动 应 用 建 模 等 方面 。 
根据 影响 车 联网 仿真 结果 的 重要 因素 ， 对 上 述 典型 车 联网 
图 6 iTETRIS 框架 结构 示意 区 仿真 平台 进行 分 析 比 较 ， 如 表 1 所 示 。 
K1 典型 车 联网 仿真 平台 比较 
车 联网 仿真 平台 TraNS Veins iTETRIS NCTUns VSimRTI 
开源 是 是 是 是 是 
真实 地 图 支持 支持 支持 支持 支持 
遮蔽 模型 不 支持 支持 支持 支持 支持 
排放 模型 不 支持 不 支持 支持 不 支持 支持 
可 靠 的 驾驶 员 模 型 不 支持 支持 不 支持 不 支持 支持 
LTE WiMAX 
无 线 网 络 通信 协议 IEEE 802.11p DSRC/WAVE ea DSRC/WAVE m 
IEEE 802.11p IEEE 802.11p 
IEEE 802.11p IEEE 802.11p 
户 界面 有 有 有 有 有 
大 规模 仿真 不 支持 支持 支持 支持 支持 


H 


" " b) 实际 轨迹 模型 。 与 使 用 随机 节点 移动 模型 相 比 ， 基 于 巴 
-OI 先 记 录 的 实际 运动 轨迹 的 节点 运动 模型 是 向 实现 真实 车 辆 仿真 
3.1 车 辆 移动 模型 迈 出 的 重要 一 步 。 在 基于 事件 的 仿真 中 ,每 个 车 辆 GPS 位 置 更 
车 联网 环境 下 ， 因 车 辆 的 移动 会 对 网 络 的 拓扑 结构 产生 显 新， 都 被 反映 在 仿真 中 ， 作 为 一 个 在 其 被 记录 时 刻 发 生 的 单独 
著 影 响 ， 因 此 在 实际 仿真 测试 中 ， 根 据 实际 测试 场景 选择 能 够 。 事件 。 文 献 [42] 利 用 西班牙 马德里 附近 的 三 条 高 速 公路 上 多 个 
反映 车 辆 移动 特性 的 车 辆 移动 模型 至 关 重要 。 一 般 根 据 移动 模 。 ”工作 日 不 同时 间 段 内 的 似 稳 态 交 通 数 据 构建 实际 轨迹 模型 ， 仿 
型 覆盖 的 范围 及 其 功能 特性 ， 可 以 将 其 分 为 三 类 tol， 真 研究 了 实际 交通 轨迹 对 网 络 拓扑 的 影响 。 这 种 基于 轨迹 的 运 
a) 随机 运动 模型 。 该 模型 将 车 辆 描述 为 随机 移动 的 节点 ， 动 模型 在 网 络 仿真 中 产生 了 最 为 真实 的 车 辆 运动 过 程 ， 然 而 ， 
车 辆 的 运动 方向 、 运 动 速度 等 参数 随机 取样 。 该 模型 由 于 实现 “因为 可 利用 的 轨迹 很 少 ， 而 且 它们 也 并 不 能 反映 路 上 所 有 车 辆 
简单 ， 经 常 被 应 用 于 MANETS 的 仿真 。 文 献 [41] 对 随机 运动 模 ”的 轨迹 ， 因 此 在 实际 应 用 中 受到 了 限制 。 
型 对 旁 路 AODYV 车 联网 路 由 协议 的 性 能 进行 了 仿真 测试, 认为 c) 车 流 模型 。 该 模型 主要 从 微观 、 宏 观 、 宏 -微观 三 个 方 
随机 运动 模型 并 不 能 真实 反映 车 辆 节点 在 我 们 真实 道路 上 的 移 — 面 考虑 了 真实 道路 环境 下 影响 车 辆 移动 的 多 方面 因素 ， 将 车 辆 
动 模式 。 所 以 研究 人 员 目 前 很 少 采 用 随机 节点 运动 模型 作为 车 ”的 移动 性 建 模 成 车 流 。 微 观 车 流 模型 以 单个 车 辆 为 基本 单位 ， 
联网 环境 下 车 辆 移动 的 横批 主要 反映 车 与 车 之 间 的 交互 影响 。 宏 观 车 流 模型 则 是 反映 车 辆 
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录用 稿 EHR, 
移动 的 总 体 特征 ， 通 过 借助 流体 动力 学 的 理论 ， 能 够 极 大 地 减 ”的 行为 完全 一 样 。 随 着 车 联网 仿真 研究 的 深入 ， 考 虑 驾驶 员 行 
少 计算 量 。 宏 - 微 车 流 模型 同时 考虑 了 宏观 和 微观 特性 。 目 前 在 ”为 已 经 被 认为 是 一 个 非常 重要 的 方面 ， 至 少 在 完全 进入 无 人 轰 
车 联网 仿真 中 应 用 最 广泛 的 是 微观 车 流 模型 。 文 献 [43] 针 对 网 驶 阶段 之 前 ， 驾 驶 员 行 为 会 对 驾驶 决定 产生 很 大 的 影响 ， 比 如 
联 环境 下 的 无 人 驾驶 车 辆 形成 的 车 流 模型 构建 问题 ， 研 究 建 立 。 驾驶 员 并 不 一 定 会 采取 系统 提出 的 技术 上 的 最 优 解 。 实 际 上 ， 
了 车 联网 环境 下 爱 的 车 流 模型 ， 并 在 此 基础 研究 车 联网 环境 下 ”驾驶 员 的 行为 不 仅 在 微观 层面 上 影响 一 个 系统 (如 理想 的 车 辆 
可 实现 的 高 速 公路 拥堵 控制 问题 。 跟 驰 模型 的 研究 ), 而 且 也 会 在 宏观 层面 上 产生 影响 (影响 路 线 
32 “信道 模型 规划 和 路 线 变 更 )。 

在 实际 的 道路 网 络 中 ， 无 线 网 络 信道 质量 会 受到 车 辆 相对 针对 驾驶 员 的 研究 表明 ， 驾 驶 员 主 要 分 为 以 下 四 类 : 
速度 、 路 边 建筑 物 谈 挡 、 多 径 效应 等 多 种 因素 影响 ， 因 此 针对 D 路 线 改变 者 ,愿意 根据 交通 信息 而 改变 时 间 和 行程 路 线 
车 辆 节点 之 间 无 线 电 传播 的 特性 进行 建 模 对 于 车 联网 仿真 来 说 。 的 驾驶 员 ; 
具有 很 重要 的 意义 。 常 用 的 车 联网 信道 模型 有 以 下 三 种 : b》 出 行 前 改变 者 ,愿意 在 出 发 前 改变 路 线 的 驾驶 员 ; 

a) 自由 空间 传播 模型 的。 自由 空间 是 指 无 任何 衰减 、 无 c) 行程 中 改变 者 ,只 有 在 进入 可 能 拥堵 的 路 段 前 才 会 愿意 
任何 阻挡 、 无 任何 多 径 的 传播 空间 ， 是 理想 传播 条 件 。 电 波 在 “改变 路 线 的 驾驶 员 
自由 空间 传播 时 ， 其 能 量 既 不 会 被 障碍 物 所 吸收 ， 也 不 会 产生 D 不 改变 者 ,完全 不 愿意 改变 路 线 的 驾驶 员 。 
反射 或 散射 ， 传 播 路 径 上 没有 障碍 物 阻挡 ， 到 达 接 收 天 线 的 地 针对 驾驶 员 对 技术 系统 提供 的 最 优 解 反应 行为 的 不 同 ， 可 
折 反 射 信号 场 强 也 可 以 忽略 不 计 。 自 由 空间 模型 是 在 车 联网 仿 。 ”以 将 驾驶 员 行 为 分 为 以 下 几 类 : 

真 领域 应 用 最 广泛 且 最 简单 的 信道 传播 模型 ， 无 线 电波 的 损耗 a) 始终 遵循 。 这 一 类 代表 了 所 有 完全 按照 预期 而 行动 的 驾 
只 与 传播 距离 以 及 波长 有 关 ， 通 过 引入 一 个 附加 的 与 环境 相关 驶 员 们 ， 他 们 按照 技术 系统 的 建议 而 采取 必要 的 行动 ， 这 通常 
的 路 径 损耗 指数 来 考虑 非 理想 信道 条 件 。 但 通过 文献 [45] 的 仿 — 是 大 部 分 车 联网 应 用 研究 中 的 理想 条 件 ; 

真 分 析 表 明 ， 自 由 空间 传播 模型 使 用 有 助 于 简化 车 联网 仿真 测 b) 提前 改变 。 这 一 类 代表 了 所 有 认为 提前 改变 Cd > DO 
试 的 难度 ， 但 无 法 真实 的 描述 真实 车 联网 环境 中 的 网 络 传播 机 ”是 规避 交通 事件 的 最 佳 方案 的 驾驶 员 们 ， 这 里 d 表示 与 事件 的 
制 。 距离 ，D 表示 定义 的 阔 值 距离 。 即 距离 超过 阔 值 D 的 事件 也 被 

b) 双 射 线 地 面 反射 模型 。 双 射线 地 面 反射 模型 是 一 种 无 线 。 ”他 们 认为 是 与 自己 相关 的 。 例 如 对 于 远 处 的 障碍 或 拥堵 ， 这 类 
传播 模型 ， 它 可 以 预测 发 射 天 线 与 接收 天 线 (通常 两 个 天 线 ”驾驶 员 总 是 认为 在 他 们 到 达 之 前 不 会 有 显著 的 改善 而 选择 提前 
各 自 具 有 不 同 的 高 度 ) 在 视 距 传播 line-ofsight propagation， ”绕道 ， 这 有 助 于 防止 在 短 时间 通 知 的 情况 下 由 于 所 有 驾驶 员 都 
LOS propagation) 时 的 路 径 损 耗 。 双 射线 地 面 反射 模型 是 一 个 试图 绕道 而 造成 的 二 次 拥堵 的 发 生 。 

更 为 实际 的 路 径 损耗 处 理 方式 ， 它 考虑 了 无 线 信号 存在 的 地 面 O 不 提前 改变 。 这 一 类 代表 了 所 有 认为 在 一 个 确定 的 距离 
反射 ， 接 收 信号 具有 两 个 分 量 : LOS 分 量 以 及 主要 由 单个 地 面 ”内 (d DO 的 交通 事件 才 是 与 自己 相关 的 驾驶 员 们 ， 所 有 距离 
反射 波形 成 的 多 径 分 量 。 文 献 [46] 证 明了 在 多 车 辆 场景 下 能 够 。 GELS D 的 事件 都 被 他 们 认为 是 不 相关 的 。 例 如 对 于 远 处 的 
观测 到 双 射 线 地 面 反 射 模型 ,并 使 用 该 模型 拟 合 射线 追踪 数据 。 ” 隧 碍 或 拥堵 ， 这 类 驾驶 员 总 是 简单 地 假设 在 他 们 到 达 之 前 会 有 

o 遮 萨 模 型 。 在 实际 道路 网 络 中 ， 建 筑 物 或 阻碍 直接 视线 。 足够 的 时 间 处 理 完毕 而 不 选择 提前 改变 ; 

的 障碍 物 等 会 引起 车 辆 之 间 无 线 信 号 的 衰减 ， 在 这 种 情况 下 提 d) 永 不 改变 。 属于 这 一 类 的 所 有 驾驶 员 十 分 坚持 自己 的 日 
出 了 遮蔽 模型 ， 用 于 在 网 络 仿真 中 再 现 这 种 影响 。 文 献 [47] 提 ”党 行为 习惯 ， 而 完全 忽略 建议 和 意见 ， 这 一 类 驾驶 员 必须 明确 
出 将 车 辆 视 为 三 维 障碍 物 并 考虑 它们 对 视 距 传播 的 接收 信号 功 ”地 作为 一 个 指标 并 与 经 常用 到 的 普及 率 区 分 开 来 ， 因 为 尽管 这 
率 和 分 组 接收 率 的 影响 ， 并 通过 实验 测量 证 明了 该 影响 的 重要 些 驾驶 员 不 遵守 任何 建议 ， 但 是 他 们 的 车 肯定 会 参与 到 分 布 式 
性 。 构 造 遮 蔽 模型 主要 有 两 种 方法 ， 一 种 是 通过 构造 随机 模型 ”车辆 网 联 应 用 中 。 

尤其 是 使 用 对 数 正 态 分 布 的 随机 模型 来 实现 ， 另 一 种 则 是 通过 

构造 具体 的 几何 模型 来 实现 。 后 一 种 方法 需要 对 仿真 场景 有 粗 。 4 ” 守 联 网 仿真 测试 结果 评价 指标 

略 的 几何 描述 ， 现 在 成 熟 的 仿真 器 已 经 能 够 提供 定义 几何 形状 41 网 络 仿真 指标 

的 方法 ， 也 可 以 直接 导入 现实 世界 的 地 图 。 在 车 联网 仿真 中 ， 经 常会 采用 不 同 的 指标 来 评价 网 络 的 性 
3.8 驾驶 员 行为 能 ， 经 典 的 网 络 仿真 指标 有 -501; 

在 大 多 数 情况 下 ， 仅 考虑 车 辆 移动 模型 及 信道 模型 等 因素 a) 网 络 容量 network capacity，NC)。 网 络 容量 是 描述 无 
还 不 足 全 面 描述 具体 的 车 联网 应 用 ， 因 为 “驾驶 员 的 行为 "也 会 。 线 网 络 性 能 的 最 重要 的 指标 之 一 ， 该 指标 使 得 人 们 在 给 定 无 线 
影响 到 车 联网 的 仿真 测试 结果 。 尽 管 这 个 因素 是 准确 和 真实 评 。 “信道 的 基本 容量 限制 的 条 件 下 ， 能 够 确定 一 些 应 用 在 理论 上 是 
估 车 联网 联 应 用 性 能 的 基础 ， 但 目前 大 部 分 车 联网 仿真 平台 只 — 否 可 行 。 网 络 容 量 通常 指 理论 上 可 以 传输 多 少数 据 ， 通 常 以 
是 简单 的 假设 驾驶 员 的 行为 与 所 期 望 的 或 者 由 技术 系统 所 建议 。 Mbits 为 单位 。 
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